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影响 反刍 动物 氮 素 利用 效率 和 排放 的 营养 实践 
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摘 ， 要: 涉及 奶牛 生产 系统 和 辩 肥 应 用 的 总 氨氮 排放 参数 是 影响 农业 源 氨氮 排放 的 最 敏感 的 
参数 ， 如 何 通过 精细 人 饲养 来 提高 奶牛 的 氮 素 泌乳 转化 效率 ， 降 低 奶 牛 生产 系统 的 氮 素 排放 ， 
对 于 缓解 奶牛 生产 系统 面临 的 经 济 与 环保 双重 压力 具有 重要 意义 。 本 文 从 饲 粮 的 氮 素 水 平 、 
碳水 化 合 物 类 型 、 氮 基 酸 补 饲 、 饲 料 添加 剂 、 饲 粮 精 粗 比 以 及 新 型 饲料 原料 等 方面 对 影响 反 
刍 动 物 氮 素 排 放 的 研究 进行 了 综述 ， 同 时 介绍 了 康 奈 尔 净 矶 水 化 合 物 - 蛋白 质 体系 
(CNCPS) 模型 及 其 改进 对 奶牛 场 氮 排 放 估 测 的 影响 以 及 尿素 转运 蛋白 对 反刍 动 物 氮 素 代 


谢 的 影响 。 
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氮 素 是 除了 磷 素 之 外 引起 水 体 富 营养 化 的 又 一 关键 元 素 ， 而 且 易 转化 为 氮气 (NHS). 
一 氧化 二 氮 (N20) 和 硝酸 盐 ， 影 响 土壤 酸化 。 随 着 水 体 富 营 养 化 和 温室 气体 等 环境 问题 越 
来 越 受 关注 ， 氮 足迹 研究 成 为 继 生 态 足 迹 、 碳 足迹 和 水 足迹 后 又 一 研究 热点 。 


度 被 推 深 。 但 奶牛 对 氮 素 的 利用 效率 是 有 限 的 ， 


40% 的 摄 入 氮 可 以 转化 进入 牛奶 ， 其 余 的 大 部 分 氮 则 以 装 、 尿 的 形式 排出 体外 凸 。 乳 于 


在 奶牛 生产 中 ， 为 了 获得 高 产 奶 量 、 高 经 济 效益 ， 不 断 提 高 奶牛 饲 粮 中 


由 于 自身 生物 潜力 的 限 旬 


的 氮 素 投入 量 曾 
BJ, MA 15%~ 
mE 


AX 


处 于 碳 足 迹 列 表 底 部 , 但 以 生命 周期 评价 方法 评估 乳 制品 的 氮 足 迹 ，! kg 的 乳 制品 大 约 可 释 
放 69 g 的 氮 素 污染 ， 在 氮 足 迹 列 表 上 却 仅 次 于 牛肉 ， 而 且 乳 制品 还 可 能 产生 氮 污 染 的 累加 
效应 习 。 相 兆 海 名 对 我 国 主要 畜 禽 养殖 体系 的 氮 素 利用 和 损失 进行 了 研究 ， 指 出 在 奶牛 养殖 
体系 中 ， 每 生产 1 kg 牛奶 氮 ， 传 统 养殖 模式 损失 10 kg 氮 ， 而 规模 化 养殖 场 仅 损 失 6.3 kg 
氮 ， 人 饲养 结构 和 管理 措施 变化 显著 影响 冀 禽 养殖 体系 的 资源 需求 和 环境 代价 。 

判 能 做 的 事情 有 限 , 但 是 通过 一 些 恰当 的 


BA, 我 们 对 于 改变 奶牛 对 氮 素 利用 的 生物 限 
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生产 实践 ， 诸 如 降低 粗 蛋 白质 水 平 、 平 衡 饲 粮 、 使 用 添加 剂 、 改 变 饲 粮 类 型 及 遵循 减少 氮 损 
失 的 类 便 管理 措施 等 均 可 实质 性 地 提高 氮 素 的 利用 效率 、 降 低 奶 牛 场 的 氮 素 排放 、 增 加 牧场 
的 经 济 效益 。 
1 JEP RR AMPA. KARRA RR AES 25 Ui PEE D 

奶牛 消耗 的 氮 大 约 有 262 TRAM RAMEE, WP RRASRA. RA 
及 排泄 氮 的 量 之 间 呈 正 相关 关系 。 辩 氮 主 要 来 源 于 未 消化 的 饲 粮 氮 、 未 被 消化 的 微生物 氮 和 
AVR, FSR MAAR HZ AEE PETAR ZR 〈R2=0.93)， 排 泄 量 一 般 比 较 稳定 外。 尿 氛 
主要 成 分 为 尿素 , 是 牧场 氮 氮 排放 的 主要 来 源 ， 且 超过 动物 蛋白 质 需要 量 的 几乎 所 有 的 氮 素 
都 会 以 尿 氮 的 形式 排出 体外 向。 因此 ， 对 于 泌乳 奶牛 来 说 ， 确 保 奶 牛 适宜 的 氮 摄 入 量 和 确保 
产 奶 量 的 提高 2 种 途径 有 机 结合 是 提高 氮 素 利用 效率 、 降 低 氮 排泄 的 有 效 途 径 四 。 


= 


> 1. 确定 适宜 的 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 

T ARE IER ZO Je RETE AS ARREMAN KAARE AR, 而 测定 不 同 饲 
= 粮 粗 蛋白 质 水 平 对 奶牛 氮 排 放 的 影响 则 是 确定 氮 的 适宜 摄 入 量 最 有 效 的 方法 。 王 星 凌 等 上 
一 研究 了 荷 斯 坦 奶 牛 在 不 同 饲 粮 蛋 白质 水 平 〈12.56%、13.96%、15.53% 和 16.93%) 下 的 氮 排 
N 放 情 况 , 指出 随 着 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 的 提高 , 尿 氮 排出 量 不 断 增 加 , 乳 氛 排 出 量 也 缓慢 上 涨 ， 
= T PARURE SEHE D, MAAA UA ie, 仅 当 蛋白 质 水 平 达到 16.93% 时 显著 增加 。 
结合 生产 性 能 ， 该 研究 指出 对 于 产 奶 量 28 kg/d 或 能 量 校正 乳 (ECM) 32 kg/d 的 中 国 荷 斯 坦 


奶牛 来 说 ，13.96% 的 粗 蛋 白质 水 平 可 在 不 影响 奶牛 生产 性 能 和 健康 的 情况 下 ， 最 大 程度 地 
c 减少 氮 的 排泄 。 但 需要 指出 的 是 , 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 的 确定 受到 饲 粮 蛋 白质 品质 、 氨基 酸 平 
Fr 衡 、 瘤胃 降解 蛋白 和 瘤胃 不 可 降解 蛋白 平衡 等 多 种 因素 影响 , 而 且 与 粗饲料 品质 和 水 平 也 有 
密切 关系 ， 确 定 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平时 均 需 加 以 考虑 。 
不 同 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 对 奶牛 类 肥 ( 凑 便 和 尿 液 ) NH 的 排放 量 也 有 显著 影响 ， 对 比 饲 
MS 16.7% 和 14.8962 种 饲 粮 粗 蛋白 质 水 平 的 奶牛 所 产 数 肥 的 NH 排放 潜能 ， 高 蛋白 质 水 平 饲 
ZA WF SSE NHs 排放 潜能 显著 高 于 低 蛋 白质 水 平 饲 粮 组 (P<0.05)， 低 蛋白 质 水 平 饲 粮 组 
122 h NH; 累积 排放 量 比 高 蛋白 质 水 平 饲 粮 组 显著 降低 4790181 
1.2 补 饲 瘤胃 保护 性 氨基 酸 
降低 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 由 于 可 显著 降低 尿 中 尿素 氮 的 排泄 被 认为 是 降低 氮 排 放 的 最 有 
效 的 策略 。 然 而 ， 饲 粮 低 粗 蛋 白质 水 平 会 导致 代谢 蛋白 低 于 奶牛 的 营养 需要 量 ， 从 而 引起 奶 
牛 产 奶 量 和 乳 蛋 白 量 的 降低 。 此 时 ， 可 通过 补 饲 氨基 酸 保证 饲 粮 赖 氨 酸 和 和 蛋氨酸 平衡 等 方式 
来 改善 奶牛 对 氮 素 的 利用 效率 &10。Lee 等 5 对 比 了 代谢 蛋白 平衡 、 代 谢 蛋 白 缺 乏 补 饲 100 g 


/d，* 头 瘤胃 保护 性 赖 氨 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


酸 和 代谢 蛋白 缺乏 补 饲 100 g /d。 头 瘤胃 保护 性 赖 氨 酸 及 24 g/d * 3k 


瘤胃 保护 性 蛋氨酸 3 种 饲 粮 对 奶牛 氮 素 利用 的 影响 , 指出 代谢 蛋白 缺乏 饲 粮 中 补充 瘤胃 保护 


La 


生 赖 氨 酸 和 瘤胃 保护 性 蛋氨酸 后 可 以 在 不 影响 奶牛 生产 性 能 的 情况 下 , 降低 尿 氮 排泄 量 和 奶 


牛 盖 便 的 NH: 释放 潜力 。Apelo 等 03 也 指出 ， 与 高 重 白质 水 平 〈17% ) 饲 粮 组 相 比 ， 低 蛋白 


质 水 平 (15%) 饲 粮 组 尿 氮 排泄 量 显 著 降低 ， 当 保证 赖 氨 酸 和 蛋氨酸 总 量 以 及 赖 氨 酸 、 重 氨 
酸 平衡 的 情况 下 ， 降 低 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 至 15.6%， 控 制 瘤胃 不 可 降解 蛋白 占 饲 粮 干 物质 的 
4.6%， 补 饲 瘤胃 保护 性 氨基 酸 ( 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 和 亮 氨 酸 〉 可 在 维持 低 尿 氮 排 泄 的 情况 下 ， 


改善 饲 喂 低 和 蛋白质 水 平 饲 粮 时 奶牛 产 奶 量 降 低 的 情况 ， 从 而 获得 最 大 的 氮 素 利用 效率 。 


N-A PERAR 


(N-carbamoyl-glutamate, NCG) 是 N- 乙 酰 谷 氮 酸 的 结构 类 似 物 ， 而 后 


者 是 参与 尿素 循环 和 精 氨 酸 合成 通路 的 限 速 酶 氨 甲 酰 磷酸 合成 酶 - 1 的 辅助 因子 ， 因 此 ， 


NCG 可 看 作 是 精 氨 酸 Pf 


的 增强 剂 03， 而 且 NCG 在 瘤 骨 内 的 降解 程度 低 于 精 氮 酸 0。Chacher 


等 05 在 泌乳 奶牛 的 饲 粮 中 添加 0、10、20 和 30 g/d 的 NCG 探讨 了 饲 粮 补 饲 NCG 对 高 产 奶 


2 
RZ 


牛 氮 素 代谢 的 影响 ， 发 现 添加 NCG 能 降低 牛奶 、 血 浆 和 尿 中 尿素 氮 含 量 ， 尤 以 20 g/d 组 尿 
A 


含量 最 低 ， 且 此 添加 剂量 时 饲 粮 粗 蛋 白质 向 乳 蛋 白 的 转化 效率 最 高 。 


2 ”基于 饲 粮 能 氮 平 衡 和 同步 释放 性 的 氮 素 减 排 营养 调控 措施 


饲 粮 粗 蛋 白质 经 反刍 动物 瘤 骨 消 化 后 主要 以 氨氮 、 未 降解 蛋白 〈 饲 粮 和 内 源 ) 和 微生物 


蛋白 的 形式 从 瘤胃 输出 。 瘤 骨 微 生物 蛋白 是 反刍 动物 小 肠 可 消化 蛋白 的 主要 来 源 ， 占 到 总 可 
吸收 蛋白 的 50%~80%， 增 加 瘤胃 微生物 蛋白 的 合成 可 有 效 地 提高 反刍 动物 对 粗 蛋 白质 的 利 


用 效率 ， 降 低 氮 素 排放 09。 瘤 胃 微 生物 蛋白 合成 的 主要 限制 因素 是 饲 粮 中 可 发 酵 碳 水 化 合 


物 的 可 利用 性 和 所 素 的 可 利用 性 , 瘤 骨 能 所 同步 释放 是 以 瘤 骨 微 生物 生长 理论 为 依据 ,在 考 
虑 能 氨 平 衡 的 基础 上 , 通过 调控 饲 粮 中 含 氮 物 质 和 能 量 载体 物质 在 瘤 骨 的 发 酵 过程 中 释放 速 
度 使 之 相 匹配 ， 实 现 两 者 的 动态 平衡 07， 可 在 满足 瘤胃 微生物 对 可 发 酵 有 机 质 和 可 降解 氨 


的 同时 更 有 效 地 合成 瘤胃 微生物 蛋白 ， 提 高 反刍 动物 对 氮 素 的 利用 效率 。 


2.1 增加 饲 粮 中 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 (non-fibrous carbohydrate,NFC) 含量 


NFC 与 非 结构 性 碳水 化 合 物 相 类 似 ， 但 是 包含 了 果 胶 和 有 机 酸 ， 属 于 发 酵 速 度 较 快 的 


碳水 化 合 物 ， 能 为 瘤胃 


微生物 提供 更 多 的 可 发 酵 能 。 当 牛 只 食 入 大 量 高 合 氮 量 的 牧 革 时 ， 放 


BCH Pad NFC 补 饲 物 可 显著 降低 乳 尿 素 氨 和 尿 中 尿素 氮 的 排放 以 及 尿 氨 占 吸收 氮 的 比例 ， 


提高 氮 素 的 利用 率 09。 


但 补 饲 NFC 对 泌乳 奶牛 氮 代 谢 的 影响 受 季节 和 处 理 的 双重 影响 ， 所 


以 要 想 使 放牧 奶牛 保持 全 年 的 高 氮 利 用 效率 ，NFC 的 补 饲 策略 应 当 随 着 牧草 摄 入 量 和 青贮 
补 饲 量 以 及 放牧 季节 的 变化 而 变化 。 
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植物 中 的 水 溶性 碳水 化 合 物 (water soluble carbohydrate, WSC) 是 指 构成 植物 细胞 壁 及 
细胞 内 容 物 中 可 溶 或 易 溶性 的 碳水 化 合 物 ， 是 一 种 最 容易 被 利用 的 能 量 ， 主 要 包括 果 聚 糖 、 
和 葡萄糖、 果糖 、 蕊 糖 、 棉 籽 糖 和 水 苏 糖 等 099。 普 通 的 牧草 栽培 品种 由 于 提供 的 可 发 酵 能 低 
于 瘤胃 微生物 有 效 利 用 瘤 骨 降解 蛋白 合成 微生物 蛋白 的 能 量 需要 ， 会 造成 瘤胃 中 氨氮 的 损 
失 ， 从 而 增加 尿 中 尿素 氮 的 排泄 。 而 富 含 WSC 的 牧草 被 认为 可 以 重建 瘤胃 可 发 酵 能 〈 因 为 
其 高 含 糖 量 ) 和 瘤胃 可 降解 蛋白 的 平衡 ， 从 而 可 以 提高 动物 代谢 蛋白 的 供应 量 、 降 低 系 统 的 
氮 排 泄 量 。Staerfl 等 上 0 研究 了 饲 喂 高 糖 黑 麦 草 〈 高 WSC 含量 ) 和 低 WSC 含量 的 黑 交 草 干 
草 对 奶牛 尿 氮 排泄 量 的 影响 ， 证 实 高 WSC 干草 组 奶牛 尿 氮 〈114 g/d) 和 尿 氮 占 总 排泄 氮 的 
比例 显著 低 于 低 WSC 干草 组 (229 g/d)。 高 WSC 干草 组 尿 氮 排泄 量 较 低 的 原因 ， 除 了 之 前 
提 到 的 提供 可 发 酵 能 之 外 ， 还 在 于 牧草 中 的 WSC 会 蔡 代 一 部 分 的 粗 蛋 白质 ， 使 得 高 WSC 
牧草 与 低 WSC 牧草 相 比 ， 粗 蛋白 质 含 量 更 低 (158 vs. 255 g/kg DM)， 直 接 降低 尿 氮 的 排放 


EA 


Hs 
2.22 ”改变 饲 粮 碳 水 化 合 物 的 组 成 

饲 粮 中 的 NFC 包含 了 除 中 性 洗涤 纤维 (neutral detergent fiber, NDF) 之 外 的 其 余 碳 水 
化 合 物 ， 主 要 由 有 机 酸 、 可 溶性 糖 以 及 中 性 洗涤 可 溶性 纤维 (neutral detergent soluble 
fiber,NDSF) 组 成 ， 是 反刍 动物 能 量 的 主要 来 源 。 各 NFC 组 分 因 在 瘤胃 内 的 发 酵 特性 不 同 ， 
会 引起 瘤胃 内 挥发 性 脂肪 酸 、 和 氨氮 浓 度 及 微生物 数量 的 变化 29， 影 响 瘤 胃 内 能 毛 的 同步 释 
放 情 况 ， 对 奶牛 的 氮 素 代谢 产生 不 同 影响 。Cantalapiedra-Hijar 等 2 研究 了 饲 喂 低 粗 蛋白 质 
水 平 饲 粮 是 否 能 通过 调整 饲 粮 碳水 化 合 物 的 组 成 来 改善 奶牛 的 泌乳 性 能 和 氮 素 利用 效率 , 结 
果 表 明 当 可 发 酵 有 机 质 和 小 肠 可 消化 蛋白 采 食 量 相近 时 , 饲 粮 富 含 淀 粉 能 弥补 低 粗 蛋白 质 水 
平 饲 粮 引 起 的 乳 蛋白 产量 下 降 ， 提 高 奶牛 的 氮 素 泌乳 转化 效率 。 同 样 地 ，Higgs 等 23 对 比 了 
以 不 同 碳水 化 合 物 为 基础 的 5 种 饲 粮 (对 照 组 、 淀粉 组 、 淀粉 加 氨 组 、 纤维 加 和 氮 组 和 糖蜜 组 ) 
对 放牧 奶牛 氮 素 代谢 和 利用 的 影响 ,指出 当代 谢 能 摄 入 量 一 致 时 ,降低 毛 采 食量 是 提高 氮 素 
利用 的 最 重要 的 因素 ; 与 添加 纤维 和 糖 类 相 比 ， 演 粉 更 能 提高 乳 氮 的 输出 量 ， 提 高 氮 素 的 利 
用 效率 。 
可 溶性 糖 类 因为 在 瘤胃 内 可 快速 完全 降解 , 常 被 用 来 蔡 代 饲料 中 的 其 他 碳水 化 合 物 组 分 
来 改善 饲 粮 中 能 氮 的 同步 性 , 但 是 饲 粮 中 添加 糖 类 对 泌乳 奶牛 氮 素 利用 效率 和 排放 的 影响 研 
究 具 有 不 一 致 性 。Rgjen 等 9 研究 了 和 皱 胃 灌注 低 聚 果糖 对 泌乳 奶牛 后 肠 发 酵 和 氮 代 谢 之 间 关 
系 的 影响 ， 发 现 皱 胃 灌 注 1 500 g/d 的 低 聚 果糖 能 显著 降低 乳 中 尿素 所 和 氮 素 的 表 观 消化 率 ， 
而 且 可 改变 排泄 所 的 释放 途径 ， 使 得 数 氮 排泄 量 增加 ， 尿 氮 排 泄 降低 ， 进 而 可 在 不 影响 瘤 骨 
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发 酵 的 情况 下 降低 凌 肥 中 毛 的 挥发 。 在 基于 玉米 - 首 菩 青贮 的 奶牛 饲 粮 中 使 用 乳糖 蔡 代 部 分 


大 麦 或 者 玉米 淀粉 后 ,与 饲 喂 大 麦 组 和 玉米 组 相 比 ,添加 乳糖 使 得 氮 的 总 肠 道 表 观 消化 率 升 


高 [四 ， 也 有 研究 报道 称 采 用 茂 糖 蔡 代 部 分 3 


E 米 谷物 增加 或 趋向 


于 增加 血浆 尿素 氮 ， 而 且 随 


着 莽 糖 添加 比例 的 增加 ， 氮 素 的 泌乳 转化 效率 下 降 C9。 出 现 差异 的 原因 与 不 同类 型 的 糖 在 


养分 消化 和 瘤胃 发 酵 上 的 差异 有 关 P27， 但 这 些 研究 表明 ， 采 用 糖 类 替代 部 分 淀粉 对 于 提高 


氮 素 利用 效率 来 说 可 能 并 不 是 必须 的 。 


饲 粮 中 NDF 和 淀粉 的 比例 也 会 影响 奶牛 的 氮 利 月 


效率 。 赵 动 等 Cg 对 比 了 NDF 与 淀粉 


比例 分 别 为 0.86、1.18、1.63 和 2.34 的 4 种 不 同 的 碳水 化 合 物 组 成 饲 粮 对 奶牛 氮 素 利用 率 的 
影响 ， 发 现 奶 牛 饲 粮 碳 水 化 合 物 组 成 能 够 影响 氮 利 用 率 ， 随 着 饲 粮 的 NDF 与 淀粉 比例 的 升 


高 ， 奶 牛 饲 粮 粗 蛋白 质 转化 为 乳 蛋 白 效 率 呈 二 次 曲线 变化 ， 当 两 者 比例 为 1.71 时 能 够 获得 


圭 的 氮 利 用 率 。 


S 
nui 


此 外 , 使 用 褐色 中 肪 玉米 青贮 替代 传统 玉米 青贮 〈 前 者 较 后 者 具有 更 高 的 纤维 消化 率 和 


可 发 酵 有 机 质 ) PLL EKER RBA CH BUR aE a DIS AS A eae 


原 有 的 碳水 化 合 物 组 分 而 对 泌乳 奶牛 的 氮 素 代谢 起 到 改善 作用 。 


3 ”改变 饲 粮 粗 饲料 类 型 对 泌乳 奶牛 所 素 利 用 和 排放 的 影响 


改变 饲 粮 中 粗饲料 来 源 或 纤维 来 源 会 影响 奶牛 姜 氮 排出 量 。 


以 奶牛 饲 粮 中 常用 粗饲料 设 


计 玉米 青贮 + 玉米 秸秆 、 玉 米 青贮 + 羊 草 、 玉 米 青贮 + 玉米 秸秆 + 羊 草 和 玉米 青贮 + 首 荐 草 + 羊 
草 4 种 不 同 的 粗饲料 组 合 ， 评 价 粗 饲料 组 合 对 奶牛 饲 粮 养 分 消化 率 能 量 和 氨 的 利用 的 影响 ， 


玉米 青贮 + 萌 项 草 + 羊 草 型 饲 粮 的 养分 消化 率 、 


能 量 和 和 氮 的 利用 为 4 种 饲 粮 中 最 优 。 从 此 粗 


饲料 组 合 对 奶牛 氮 代 谢 影响 可 以 看 出 ， 奶 牛 对 玉米 秸秆 中 氮 消 化 率 不 如 首 蔡 草 和 羊 草 中 的 
9 但 羊 草 与 玉米 秸秆 之 间 存 在 正 组 合 效 应 ， 两 者 搭配 使 用 可 提高 玉米 秸秆 的 消化 率 ， 优 化 


能 量 和 氮 的 利用 ”4。 


相同 的 NDF 含量 中 ， 首 蒂 青 贮 NDF 比 玉米 青贮 NDF 含有 更 多 的 木质 素 和 更 低 的 半 纤 


维 素 ， 而 首 蒂 青贮 和 玉米 青贮 中 NDF 的 消化 速率 也 不 
米 青贮 的 比例 会 影响 奶牛 的 氮 素 利用 效率 。 对 比 饲 粮 精 粗 比 为 55 : 45， 首 带 青贮 与 玉米 青 


同 ， 因 此 ， 改 变 饲 粮 中 首 蒂 青贮 和 玉 


贮 比 例 分 别 为 20 : 80、40 : 60、60 : 40 和 80 : 20 的 4 种 饲 粮 对 泌乳 奶牛 氮 素 利用 效率 的 影 


响 ， 发 现 当 饲 粮 中 玉米 青贮 的 比例 逐渐 升 高 时 ， 泌 乳 奶牛 日 均 盖 氮 、 尿 氮 和 尿 尿 素 氮 以 及 装 


尿 排泄 量 则 逐渐 降低 , 而 随 着 饲 粮 中 首 蒂 青贮 的 比例 逐渐 升 高 , 泌乳 奶牛 的 氮 素 利用 效率 降 


fem, 


4 饲料 添加 剂 的 使 用 对 反刍 动物 氮 素 代谢 和 排放 的 影响 
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4.1 ”离子 载体 添加 剂 

聚 醉 类 离子 载体 的 添加 剂 可 以 降低 瘤 骨 氨 的 产生 量 , 增加 过 瘤胃 和 蛋白, 又 有 节约 蛋白 质 
的 作用 。 海 南 霉 素 和 莫 能 菌 素 作为 主要 的 聚 醚 类 离子 载体 , 两 者 对 瘤胃 发 酵 和 生产 性 能 方面 
的 研究 较 多 , 但 关于 饲料 中 添加 海南 霉 素 和 呐 能 菌 素 对 奶牛 蛋白 质 代谢 方面 的 影响 及 它们 对 
奶牛 氮 排 放 是 否 能 有 作用 还 鲜 见 研究 。 王 志 博 等 6 研究 了 饲 粮 中 添加 海南 霉 素 和 莫 能 菌 素 
对 奶牛 氮 平 衡 、 瘤 骨 和 蛋白 质 降 解 和 产 氮 菌 群 的 影响 ， 发 现 瘤 骨 中 产 氢 菌 群 对 莫 能 苗 素 非常 敏 
感 ， 在 饲 粮 中 添加 20 mg/d 的 海南 霉 素 和 350 mg/d 的 莫 能 菌 素 可 显著 降低 瘤 肯 中 氨氮 浓度 、 
尿 吉 素 排出 量 、 尿 嗓 叭 衍生 物 排出 量 、 微 生物 氮 产 量 以 及 闫 所 和 尿 氮 排出 量 。 但 有 研究 指出 ， 
补 饲 瘤胃 素 降低 了 瘤胃 氨 的 浓度 , 但 是 这 个 变化 并 没有 影响 尿素 生产 和 尿素 氮 的 循环 以 及 肠 
道 进入 速率 65。 此 外 ， 与 莫 能 菌 素 相似 ， 海 南 霉 素 也 具有 节约 蛋白 质 的 作用 ， 饲 粮 中 添加 
海南 霉 素 可 通过 影响 特定 产 氮 细 苗 来 调控 蛋白 质 到 氨氮 的 整个 降解 过 程 69。 但 目前 关于 离 
子 载体 类 添加 剂 在 反刍 动物 饲 粮 中 是 否 准予 使 用 的 标准 不 同 , 欧盟 仅 批准 莫 能 菌 素 作为 肉牛 
促 生长 激素 使 用 , 而 美国 、 澳大利亚 、 巴 西 和 墨西哥 等 国 莫 能 菌 素 可 用 于 泌乳 奶牛 和 干 奶牛 。 
42 植物 提取 物 

植物 提取 物 以 及 次 生 代 谢 物 因 具有 抗 微生物 特性 ,被 视 为 抗生素 的 替代 物 ， 可 用 来 调控 
瘤 肯 微生物 的 活性 ,所 以 人 们 开始 考虑 植物 精油 是 否 能 通过 调控 瘤 骨 微生物 来 调控 奶牛 的 氮 
代谢 。 在 体外 培养 的 条 件 下 , 在 瘤胃 内 容 物 培养 物 中 添加 大 菩 精 油 可 使 固 相 和 液 相 微生物 尿 
素 氮 丰 度 分 别 降 低 22.6% 和 18.75%, 发酵 液 中 氨氮 浓度 分 别 降低 3.02% 和 17.8%; 而 茶树 精 
油 和 尤 加 利 精油 则 不 影响 尿素 氨 的 分 布 ; 基于 大 某 精 油 可 减缓 尿素 氮 富 集 速度 , 改变 细菌 群 
落 的 组 成 ， 抑 制 氨氮 生成 ， 推 测 大 某 精 油 有 可 能 会 在 奶牛 氮 减 排 方 面 发 挥 一 定 的 作用 71。 
Barghuei 等 B39 研究 了 在 饲 粮 中 添加 石榴 皮 提取 物 对 泌乳 奶牛 瘤胃 发 醇和 养分 消化 的 影响 , 由 
于 石榴 皮 提 取 物 含有 安 石榴 武 和 轰 花 单 宁 等 皂 角 武 和 多 酚 类 化 合 物 , 石榴 皮 提 取 物 的 添加 能 
降低 瘤胃 中 原虫 的 数量 ， 从 而 降低 瘤 骨 内 氨氮 的 浓度 ， 增 加 微生物 蛋白 和 产 奶 量 ， 原 虫 的 存 
在 会 导致 瘤 肯 内 氮 素 无 效 循环 的 增加 ， 适 当 的 降低 原虫 对 于 改善 瘤 肯 氮 素 代谢 有 积极 作用 。 
从 上 述 研究 可 看 出 , 植物 精油 或 提取 物 对 瘤 骨 氮 代谢 的 影响 可 能 是 通过 对 高 产 氮 细 菌 的 影响 

基 


| 


SS 


效应 介 导 的 , 植物 精油 导致 产 氮 菌 群 活性 降低 ,进而 导致 氨基 酸 脱 氨基 作用 和 氨氮 的 产生 量 
降低 。 
43 WR 


烟 酸 在 奶牛 抗 热 应 激 方 面 有 着 显著 效果 ,而 进来 一 些 研 究 表明 , 饲 粮 中 添加 烟 酸 可 以 提 
高 水 牛 和 奶牛 十 二 指 肠 中 瘤胃 微生物 蛋白 流量 9， 这 在 一 定 程度 上 表明 烟 酸 可 以 提高 反刍 
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动物 代谢 蛋白 水 平和 饲 粮 氮 的 利用 效率 ， 提 示 在 降低 氮 排 放 方面 烟 酸 可 能 也 会 有 一 定 效 果 。 
Aschemann 等 办 4 分 析 了 烟 酸 补 饲 对 处 于 瘤胃 氮 负 平衡 条 件 下 的 奶牛 氮 代 谢 的 影响 , 认为 给 


处 于 瘤胃 氮 负 平衡 的 泌乳 奶牛 补充 6 g/d IARI, 7 


更 加 有 效 地 利用 瘤胃 降解 氮 ， 使 得 


on 


单位 瘤胃 可 降解 蛋白 的 微生物 蛋白 合成 效率 增 


高 ;而 且 补 饲 烟 酸 后 奶牛 羔 气 排泄 量 〈107.7 


gid) 显著 低 于 氮 负 平衡 条 件 下 的 辩 氮 排 泄 量 〈119.4 gd)， 饲 粮 氮 的 泌乳 转化 效率 高 于 氮 平 
衡 饲 粮 。 最 近 有 研究 表明 , 饲 粮 中 碳水 化 合 物 的 种 类 会 影响 瘤胃 对 一 些 B 族 维生素 的 合成 品 ， 


基于 烟 酸 对 奶牛 氮 素 利用 的 影响 ， 提 示 对 碳水 化 合 物 对 B 族 维生素 合成 的 影响 也 可 能 是 饲 


粮 碳水 化 合 物 对 泌乳 奶牛 氮 素 代谢 产生 影响 的 原因 之 一 。 


44 SU 


奶牛 乳 中 尿素 氮 与 尿 中 尿素 氮 和 总 尿 氮 排泄 量 密切 相关 。Spek 等 9 推测 乳 中 尿素 氮 以 
及 乳 中 尿素 氨 与 尿 中 尿素 所 或 者 总 尿 氨 之 间 的 关系 会 受到 尿 液体 积 的 影响 , 而 基于 尿 液体 积 
又 会 受到 饲 粮 氧化 钠 采 食量 的 影响 的 假设 ， 探讨 了 氧化 钠 摄 入 量 对 泌乳 奶牛 尿 液体 积 、 尿 素 


排泄 和 乳 中 尿素 氮 含 量 的 影响 ,发 现 钠 的 摄 入 量 和 尿 液 产生 量 之 间 呈 线性 关系 ， 随 着 钠 摄 入 
量 的 增加 ， 乳 中 尿素 氮 含 量 降低 ， 总 尿 氮 排泄 量 线性 增加 ， 但 尿 中 尿素 氮 的 排泄 量 却 不 受 饲 


粮 钠 含量 的 影响 。 此 外 ， 饲 粮 中 氧化 钠 对 乳 ， 


尿素 氮 的 影响 不 受 饲 粮 粗 蛋 白质 的 影响 [的 。 


由 上 述 研究 可 看 出 ,矿物 质 元 素 摄 入 水 平 的 变化 会 通过 影响 动物 尿 液 的 产生 量 而 对 尿 氮 的 排 


泄 产生 影响 ， 因 此， 当 以 乳 中 尿素 氮 作 为 反应 奶牛 尿 中 尿素 氮 的 排泄 量 的 指标 时 ,应 当 考 虑 


矿物 质 元 素 的 摄 入 量 。 
45 其 他 


微 生 态 制剂 可 通过 调节 瘤胃 微生物 区 系 或 者 影响 微生物 数量 来 影响 反刍 动物 瘤胃 发 醇 
和 对 营养 物质 的 吸收 。 王 丽 W I、 王 玲 等 (9 研究 了 饲 粮 中 添加 酵母 培养 物 、 酵 母 活 菌 制剂 、 
乳酸 菌 和 芽孢 杆菌 4 种 微 生 态 制 剂 对 泌乳 奶牛 氮 素 代谢 的 影响 , 发 现 添加 25 g/d 酵母 培养 物 


可 显著 降低 泌乳 奶牛 尿 氮 、 姜 所 和 和 氮 总 排泄 量 ， 


没有 显著 影响 。 


而 其 他 几 种 微 生 态 制剂 对 泌乳 奶牛 气 素 排泄 


半 胱 胺 作为 乙酰 辅酶 A 的 组 成 部 分 ， 因 为 携带 有 性 质 活泼 的 琉 基 和 和 氨基 而 具有 多 种 生 
物 活性 ， 可 提高 动物 对 养分 的 利用 效率 。 有 研究 表明 , 给 泌乳 奶牛 补 饲 半 脱 胺 可 显著 提高 泌 


她 奶 牛 的 产 奶 量 、 改 善 乳 成 分 ， 降 低 揪 排泄 量 ， 以 添加 20 g/d * SKINS, Ze. RAVAN 


排泄 量 最 低 ， 而 氮 素 表 观 消化 率 最 高 71。 
给 非 泌 乳 奶 牛 瘤 骨 灌注 双 氟 腕 ， 可 通过 抑 人 


判 气 元 素 的 硝化 作用 ，, 减少 奶牛 排泄 的 氮 素 以 


硝酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 的 形式 排放 到 环境 中 , 这 给 奶牛 氮 素 减 排 提供 了 新 策略 , TES HIE 
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IN 


胺 对 泌乳 奶牛 产 奶 量 的 影响 以 及 双 氰 胺 是 否 会 在 牛奶 中 残留 需要 进行 进一步 的 探索 研究 


[48], 


5 尿素 转运 蛋白 对 反刍 动物 氮 素 代谢 的 影响 

反刍 动物 肝脏 每 天 产生 的 尿素 所 有 40%~80% 重 新 返回 到 胃 肠 道 ， 而 对 于 牛 和 羊 ， 这 其 
中 的 35%~55% 又 会 进入 进一步 的 合成 代谢 中 号 。 当 给 反刍 动物 饲 喂 低 氮 饲 粮 时 ， 由 于 尿素 
循环 和 再 利用 机 制 的 存在 ， 确 保 了 内 源 氮 向 骨 肠 道 的 转运 ， 使 得 氮 素 循环 效率 增加 外。 早期 
研究 认为 , 尿素 转运 是 以 脂 溶性 的 简单 扩散 机 制 通过 瘤胃 壁 的 , 依 束 于 瘤胃 壁 与 瘤胃 血液 中 
尿素 的 浓度 梯度 , 而 后 由 于 红细胞 腊 和 肾脏 集合 管 末 端 特定 血管 上 皮 对 尿素 渗透 性 远 高 于 单 
一 脂 溶 性 扩散 速率 的 研究 结果 引发 人 们 对 尿素 转运 介 导 机 制 尿 素 转运 蛋白 的 研究 5 。 
Ritzhaupt 等 650 首次 在 绵羊 瘤胃 中 发 现 尿素 转运 蛋白 的 存在 ， 开 司 了 尿素 转运 蛋白 在 反刍 动 


> 物 尿 素 循环 转运 中 作用 的 研究 。 

z 目前 ， 关 于 尿素 转运 蛋白 在 反刍 动物 上 的 研究 取得 了 一 些 重要 进展 : 1) 通过 反 转 录 酶 
e - 聚合 酶 链 锁 反应 (RT-PCR) AUG EEDZCNWIE ZU. (EAE BRE EI E BEAR SE 
一 有 尿素 转运 蛋白 B Curea transporters B, UT-B), H. UT-B 有 2 个 剪接 体 bUTB1 和 bUT-B2, 
x 其 中 bUT-B2 3652, FWAR HO a HARAS SEREANTE 
= 在 有 UTB， 而 尿素 转运 蛋白 AULA BAER. AEA A PRS). 2) 通过 万 


斯 灌注 室 和 微 电 化 学 技术 相 结合 的 方式 研究 发 现 ，UTB 是 根 皮 素 敏感 型 通道 蛋白 ， 加 入 根 
皮 素 和 硫 脲 会 抑制 UT-B 的 转运 功能 ， 且 在 短 链 脂肪 酸 和 二 氧化 碳 的 存在 下 ，PpH 的 变化 对 
c 于 尿素 转运 有 调控 作用 ， 而 这 个 作用 可 能 是 通过 尿素 转运 蛋白 来 实现 的 所 554。3) 基础 饲 


粮 类 型 会 影响 瘤 骨 上 皮 细 胞 中 UT-B 的 表达 和 定位 ， 精 料 型 饲 粮 更 能 促进 瘤胃 上 皮 细 胞 


UT-B 的 表达 ， 粗 料 型 饲 粮 组 检测 到 UT-B 主要 在 瘤胃 上 皮 的 基底 层 分 布 ， 精 料 型 组 检测 到 
ULB 分 布 在 瘤 骨 上 皮 的 基底 层 、 环 层 和 颗粒 层 59。 4) 饲 粮 氮 水 平 或 者 氮 采 食量 会 影响 UT-B 
的 表达 和 富 集 , 但 是 这 个 影响 具有 不 确定 性 , 研究 结果 偏向 于 尿素 转运 蛋白 表达 量 不 受 饲 粮 
粗 蛋 白质 水 平 或 氮 采 食量 的 影响 53.571。 

6 康 奈 尔 净 碳水 化 合 物 - 蛋白 质 体系 (Cornell net carbohydrate and protein system,CNCPS) 
模型 及 其 改进 对 奶牛 场 氮 排放 估 测 的 影响 

在 实际 生产 中 , 牧场 直接 测定 奶牛 尿 氮 和 类 氮 排放 量 是 不 切实 际 的 , 而 评估 这 些 牧场 的 
氮 素 排放 量 就 需要 建立 在 预测 而 不 是 数据 测定 的 基础 之 上 。 一 些 基于 饲 粮 类 型 、 产 奶 量 和 乳 
中 尿素 氮 含 量 的 方程 被 证 明 可 用 来 预测 奶牛 场 的 氮 排 放 。 


CNCPS 是 一 个 涵盖 了 环境 、 饲 粮 、 管 理 和 生产 情况 等 多 方面 的 用 来 评价 牛 只 营养 需要 


的 数学 模型 ， 而 它 同 样 可 以 通过 整合 整个 牛 场 的 营养 管理 措施 来 进行 氮 排 泄 的 预测 。Higgs 
455552 H] CNCPS (V6.1) 模型 对 商业 化 牛 场 的 氮 素 利用 及 氮 排 泄 情 况 进行 了 评估 ， 指 出 即 
使 饲 粮 粗 蛋 白质 含量 低 于 16% 仍 能 达到 高 产 奶 量 和 高 乳 蛋白 量 的 目标 ， 其 氮 利 用 效率 最 高 
能 达 38%， 对 于 面临 诸多 限制 的 商业 化 奶牛 场 来 说 ， 最 新 的 CNCPS 模型 可 以 成 功 地 用 于 制 
定 的 饲 粮 并 有 效 地 改善 其 氮 利 用 效率 。 虽然, CNCPS 模型 可 有 效 预测 牧场 总 姜 肥 氮 的 排放 ， 
但 是 由 于 模型 中 所 划分 的 不 一 致 性 ， 导 致 尿 氨 排泄 量 被 过 度 预 测 ， 因 CNCPS 计算 的 尿 氨 会 
随 着 氮 采 食量 和 其 他 毛 排 泄 和 氮 损 失 之 间 的 差异 而 变化 , 所 以 纳入 更 精确 的 姜 氮 预测 到 当前 
的 CNCPS 框架 中 并 改进 内 部 计算 误差 可 大 大 改进 CNCPS 对 尿 氮 的 预测 蚊 ， 能 使 CNCPS 
更 有 效 地 应 用 于 奶牛 场 养分 管理 计划 的 和 
7 小 结 
反刍 动物 氮 素 研究 经 历 了 采 食 氮 与 排泄 氮 关系 、 能 氮 平 衡 、 乳 尿素 氮 对 反刍 动 物 氮 素 排 
汇 的 预测 以 及 内 源 氮 素 循环 等 一 系列 研究 发 现 之 后 , 虽然 各 种 提高 氮 素 利用 效率 和 降低 氨 排 
放 的 营养 研究 一 直 在 进行 ,但 似乎 进入 了 瓶颈 期 , 没有 突破 性 的 理论 研究 进展 ， 如 何在 现 有 
的 研究 基础 上 寻找 新 的 突破 点 , 实现 更 有 效 的 氮 素 减 排 也 是 未 来 奶牛 从 业者 需要 继续 进行 探 
索 和 思考 的 。 随 着 世界 对 氮 足 迹 研究 的 深入 ， 基 于 乳 制 品 高 氮 足 迹 ， 奶 牛 生产 链 氮 足迹 的 评 
估 也 许 会 是 未 来 奶牛 生产 中 氮 素 减 排 的 发 展 方向 。 另 外 ， 需 要 指出 的 是 ， 营 养 减 排 问题 需要 
统筹 考虑 生产 性 能 和 动物 的 健康 情况 ， 找 到 平衡 点 ， 才 是 最 佳 的 减 排 技 术 方 案 ， 忽 视 其 中 任 
何 一 个 而 片面 强调 减 排 都 是 不 科学 的 。 
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Nutrition Practices for Affecting Nitrogen Utilization Efficiency and Emission of Ruminants 
WANG Xiaoxiao LI Ruoxi MEI Yang GAO Tengyun' 
(College of Animal Science and Veterinary Medicine, Henan Agricultural University, Zhengzhou 
450002, China) 
Abstract: The parameters related to the excretion of total ammonia nitrogen from dairy cows and 
manure applications are the most sensitive technical ones influencing agricultural ammonia 
emission. How to improve the nitrogen conversion efficiency to lactation of dairy cows through 
reasonable precision feeding and decrease the nitrogen emission of dairy production system are 
significant for the dairy production to alleviate the economic and environmental pressures. This 
review summarized the nutrition practices for reducing nitrogen emission of ruminants from the 
aspect of dietary nitrogen levels, carbohydrate types, amino acid supplementation, feed additives, 
dietary concentrate to forage ratio, new feed raw materials and so on. Simultaneously, the effects 
of Cornell net carbohydrate and protein system (CNCPA) model and its improvement on dairy 
farm nitrogen estimation as well as the effects of urea transporter on nitrogen metabolism of 
ruminants were also reviewed. 
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